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Resumen. El control del aire ambiental comprende técnicas, dispositivos y operaciones destinadas a 
reducir o eliminar las causas de la contaminación del aire y se realiza mediante un sistema de Ingeniería 
Ambiental. Los efectos de los contaminantes del aire en la salud humana se caracterizan por la 
producción de enfermedades profesionales como resultado de la inhalación de sustancias tóxicas 
contenidas en el aire ambiente, con patologías específicas. El análisis de los riesgos para el hombre 
cuando se expone a ambientes sujetos a contaminación se realiza midiendo las concentraciones de 
sustancias tóxicas existentes a través de instrumentos de lectura directa apropiados. Los contaminantes 
en el aire forman los llamados aerosoles atmosféricos, con consecuencias para el medio ambiente 
urbano. En un estudio de caso realizado en el entorno que alberga la Escuela Clase 1 - Ciudad Estructural 
- Brasilia, DF, se realizaron mediciones para determinar VOC (Compuestos Orgánicos Volátiles) y 
Metano. El monitoreo, realizado con el analizador Gastech Innova (determinación de Compuestos 
Orgánicos Volátiles y Metano), en los lugares utilizados por la población escolar, dentro de las 
habitaciones, baños, cocina, etc. - donde podría haber migración o confinamiento de gases subterráneos, 
como cajas de paso, tomas de corriente, desagües. Se perforaron 303 agujeros; De estos 131, había cero 
concentraciones de gas, 77 anomalías significativas, con concentraciones que oscilaban entre 20 y 9.600 
ppm de metano y 95 puntos tenían concentraciones de metano superiores a 10.000 ppm (límite de 
detección del equipo de campo). Finalmente, se presenta una propuesta de tratamiento del aire, que 
permitirá la ejecución de experimentos y estudios sobre la calidad del aire en futuros estudios. 
 
Palabras claves: control del aire; contaminantes; análisis de riesgos. 
 
 
 
ENVIRONMENTAL AIR CONTROL SYSTEM 
 
Abstrat. Ambient air control comprises techniques, devices and operations aimed at reducing or 
eliminating the causes of air pollution and is performed by an Environmental Engineering system. The 
effects of air pollutants on human health are characterized by the production of occupational diseases 
resulting from the inhalation of toxic substances contained in ambient air, with specific pathologies. 
The analysis of the risks to man when exposed to environments subject to contamination is made by 
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measuring the concentrations of existing toxic substances through appropriate direct reading 
instruments. Airborne pollutants form so-called atmospheric aerosols, with consequences for the urban 
environment. In a case study carried out in the environment that houses the Class 1 School - Structural 
City - Brasília, DF, measurements were made to determine VOC (Volatile Organic Compounds) and 
Methane. The monitoring, made with the Gastech Innova analyzer (determination of Volatile Organic 
Compounds and Methane), in the places used by the school population - inside the rooms, bathrooms, 
kitchen, etc. - where there could be migration or confinement of gases emanating from underground, 
such as passage boxes, sockets, drains. 303 holes were drilled; Of these 131, there were zero gas 
concentrations, 77 significant anomalies, with concentrations ranging from 20 to 9,600ppm Methane 
and 95 points had Methane concentrations above 10,000ppm (field equipment detection limit). Finally, 
an air treatment proposal is presented, which will allow experiments and studies on air quality in future 
studies. 
Keywords: air control; contaminants; risk analysis. 
 
 
 
SISTEMA DE CONTROLE DO AR AMBIENTE 
 
Resumo. O controle do ar ambiente compreende técnicas, dispositivos e operações que visam reduzir ou 
eliminar as causas da poluição atmosférica e é exercido por um sistema de Engenharia Ambiental. Os efeitos 
dos poluentes do ar na saúde humana se caracterizam pela produção de doenças ocupacionais, resultantes 
da inalação de substâncias tóxicas contidas no ar ambiente, com patologias específicas. A análise dos riscos 
a que se submete o homem quando exposto a ambientes sujeitos a contaminações é feita mediante medições 
das concentrações de substâncias tóxicas existentes, por meio de instrumentos apropriados de leitura direta. 
Os poluentes suspensos na atmosfera formam os chamados aerossóis atmosféricos, com consequências 
sobre o meio ambiente urbano. Em estudo de caso realizado no ambiente que abriga a Escola Classe 1 – 
Cidade Estrutural – Brasília, DF, foram realizadas medições para determinação de VOC (Compostos 
Orgânicos Voláteis) e Metano. O monitoramento, feito com o analisador Gastech Innova (determinação de 
Compostos Orgânicos Voláteis e Metano), nos locais utilizados pela população escolar - dentro das salas, 
banheiros, cozinha, etc. - onde poderia haver migração ou confinamento dos gases emanados do subsolo, 
como caixas de passagens, tomadas, ralos. Foram realizados 303 furos; destes 131 apresentaram 
concentrações nulas de gases, 77, anomalias significantes, com concentrações variando de 20 a 9.600ppm 
de Metano e 95 pontos tiveram concentrações de Metano acima de 10.000ppm (limite de detecção do 
equipamento de campo). Por fim, apresenta-se uma proposta de tratamento de ar, que permitirá a realização 
de experimentos e estudos sobre a qualidade do ar em estudos futuros. 
 
Palavras-chaves: controle do ar; contaminantes; análise de riscos.  
 
 
 
 
Introducción 
El sistema de ingeniaría ambiental que controla el aire ambiente comprende las 
técnicas, dispositivos y operaciones que pretenden reducir o eliminar las causas de la 
contaminación atmosférica. Las técnicas y dispositivos utilizados son específicos y 
dependen de los contaminantes que deben ser removidos total o parcialmente del 
ambiente, o antes de su liberación en la atmósfera. 
El aire ambiente, o camada de aire en la cual vive el hombre, es constituido de 
una mezcla de gases, a la cuál dependiendo del tiempo y del local se agregan moléculas 
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o partículas materiales que pueden ser examinadas, bajo la forma de gases, vapores, polvo 
y humos, mientras que los biológicos resultan de contingencias de la naturaleza, 
comprendiendo bacterias, virus y hongos, que pueden ser patogénicos.  
El hombre y otros mamíferos fueron dotados, a través de su evolución, de un 
sistema respiratorio compuesto de mecanismos especiales, capaces de defenderlo de la 
acción de impurezas naturales prejudiciales que existen en la atmósfera. En su desarrollo, 
sin embargo, las comunidades humanas, utilizando diversas formas de energía con 
producción de fuego, pasaron a perturbar extremadamente la ecología atmosférica, 
exigiendo que, en contrapartida, se desarrollase, para su defensa, un sistema adecuado de 
ingeniaría ambiental.  
Entre los distintos materiales químicos y biológicos existentes en el aire, hay que 
distinguir los inocuos de los prejudiciales a la salud humana y sus diversas formas de 
construcciones adoptadas. Los prejudiciales son designados como contaminantes 
atmosféricos y es de la reducción y control que se ocupa el sistema de control de aire 
ambiental. Los contaminantes, cuando producen una patología identificable en el hombre, 
en los animales o vegetales son designados como tóxicos. 
Así, en el estudio de caso realizado en la “Escola Classe 1 da Estrutural – Brasília 
DF”, con vistas de la visita hecha por la Subsecretaria de Operações da Defesa Civil do 
Distrito Federal, cuando fue expedido la Acta de Notificación Nº 269/12, considerando 
la comprobada presencia de vapores superiores a los niveles ocupacionales permitidos 
(PISPQ) en los salones de clase. Propanol: 50 ppm (clase 07 y 08), Metanol: 12 ppm 
(clase 07), GLP – : 18 ppm (cocina), fueron listadas entre otras medidas: remoción 
inmediata de los niños y maestros de los salones 07,08 y 13; establecimiento de 
ventilación permanente en todos los salones de la escuela, manteniendo las ventanas y 
puertas abiertas garantizando la ventilación; instalación de extractores en todos los 
salones de clase y otros compartimentos; contrata empresa u órgano técnicamente 
habilitado, con emergencia, para realizar la identificación de los gases que están presentes 
el aire ambiente, debiendo estos describir el tipo de toxicidad, riesgo de explosión, riesgo 
a la salud humana y expedir Dictamen Técnico e Informe cuanto a metodología utilizada 
en su ejecución; apuntar las medidas técnicas recomendadas para rehabilitar el área, 
expidiendo Dictamen Técnico e Informe de las metodologías utilizadas para su 
realización.  
Con vistas a la situación anterior, se pretende verificar cuáles son los 
contaminantes encontrados en el aire, cuáles son sus efectos, cuáles son las fuentes de 
generación de los contaminantes más importantes y cuáles son las recomendaciones para 
la gestión de la posible intrusión de vapores. 
Para tanto, se consideró los siguientes parámetros teóricos para la verificación 
pretendida: 
Los contaminantes del aire son encontrados en el ambiente como: Gases tóxicos, 
vapores, polvo y humos generados en los procedimientos industriales y en la utilización 
de productos químicos en la agricultura; 
Bacterias, virus y hongos que existen naturalmente en el aire, con capacidad de 
producir en el hombre enfermedades en el aparato respiratorio; 
Humos, gases y polvos resultantes de colisión e incendios; 
Gases y polvos de origen natural como, por ejemplo, los que ocurren de 
emanaciones volcánicas, aguas subterráneas o de descomposiciones orgánicas naturales;  
Algas, protozoarios y diversas substancias de origen vegetal, que producen 
alergias; 
Substancias químicas, utilizadas en guerras químicas.  
Los contaminantes del aire poseen efectos nocivos: 
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En la salud humana; 
En los animales domésticos y en la vegetación; 
En materiales diversos y en las propiedades. 
 
 Los efectos en la salud humana se caracterizan por la producción de 
enfermedades ocupacionales, que resultan de la instalación de substancias tóxicas 
contenidas en el aire ambiente, con patologías específicas. El análisis de los efectos 
producidos por gases y vapores tóxicos es hecho con base en su acción fisiológica que 
depende evidentemente del comportamiento físico de estas substancias y de los 
mecanismos naturales de defensa existentes en el hombre. 
De manera general, la acción de los gases y vapores tóxicos sobre el 
hombre resulta en la producción de asfixia, anestesia e irritaciones diversas. 
 El análisis de los efectos producidos por polvos y humos contenidos en el 
aire, que también resultan tanto de comportamiento físico de estas substancias como del 
comportamiento fisiológico del cuerpo humano, revela que, cuando la penetración de 
estos elementos se efectiva, hay reacciones por medio de una serie de defensas 
caracterizadas como ataques de tos, expectoración y fagocitosis de partículas precipitadas 
en el tejido pulmonar y filtración a través de las paredes alveolares de los nódulos 
linfáticos. El análisis de los riesgos a los cuales se somete el hombre y cuando se expone 
en ambientes sujetos a contaminaciones es hecha mediante mediciones de las 
concentraciones de substancias tóxicas existentes, por medio de instrumentos apropiados 
de lectura directa.  
 Estos aparatos de medición, o instrumentos de muestreo para identificación de 
polvos y humos existentes en el aire, comprenden mecanismos físicos para la separación 
de las partículas del aire a través de su intromisión en un líquido, en una lámina, por 
medio de precipitación electrostática, térmica o por filtración, sedimentación y 
centrifugación. 
 Entre las fuentes de contaminantes atmosféricos más importantes están el 
monóxido de carbono, hidrocarburos, óxidos de nitrógeno y óxidos de azufre, que derivan 
de cinco fuentes de generación, de las cuales una natural es el incendio de selvas. Las 
fuentes de generación de estos contaminantes son los medios de trasporte movidos por 
motores de combustión, la combustión del óleo en fuentes estacionarias, los 
procedimientos industriales de fabricación y la disposición final de residuos sólidos.  
 Los aerosoles típicos encontrados en la atmósfera presentados en la Figura 1, bien 
como su categoría aproximada del tamaño aerodinámico de las partículas en micrómetro 
(µm) son clasificados como sólidos (humos y polvos) y líquidos (niebla y sprays) 
(MALM, 2000). Es posible citar algunos tipos de aerosoles más comunes como humo de 
la quema de óleo, cenizas del polvo del carbón, semillas molidas, sales disueltos en agua, 
niebla ácida, carbón pulverizado, entre otros.  
 El material particulado, en términos de partículas inhalables, es compuesto por las 
partículas con tamaño de hasta 10 µm. Estas pueden ser clasificadas como partículas 
inhalables finas - MP2,5 (< 2,5µm) y partículas inhalables gruesas (de 2,5 a 10µm) 
(JACOMINO et al, 2007). Las partículas finas, debido a su tamaño diminuto, pueden 
atingir los alveolos pulmonares, ya las gruesas se quedan retenidas en la parte superior 
del sistema respiratorio (JACOMINO et al, 2007). Las partículas inhalables, cuando 
presentes en mayores proporciones en el organismo, pueden ser tóxicas para los 
pulmones, mismo cuando contenga componentes que no son tóxicos (MACNEE E 
DONALDSON, 1999).  
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Figura 1. Aerosoles típicos encontrados en la atmósfera. 
Notas: Fuente: MALM (2000) 
 
Así, los objetivos de la investigación de vapores comprenden evaluar los impactos 
actuales; caracterizar la distribución de los compuestos orgánicos volátiles; evaluar el 
impacto de la Biodegradación y presentar recomendaciones para la gestión de la posible 
intrusión de vapores en el área que abarca la “Escola Classe 1 da Estrutural – Brasília 
DF”. 
Los indicadores de la calidad del aire son elegidos entre determinados 
contaminantes, consagrados universalmente, en función de suya mayo ocurrencia e de los 
efectos considerables que causan a la salud. Se trata del dióxido de azufre (SO2), del 
polvo en suspensión, del monóxido de carbón (CO), de los oxidantes fotoquímicos 
expresos como el ozono (O3), los hidrocarburos totales y los óxidos de nitrógeno (NO y 
NO2)   
Varios estudios comprueban la relación entre estos contaminantes y los efectos 
que causan a la salud humana. Se puede afirmar, por ejemplo, que el dióxido de azufre 
contribuye para el desarrollo de enfermedades respiratorias, produciendo irritación en el 
sistema respiratorio y agravando las enfermedades respiratorias preexistentes. 
Exposiciones prolongadas y bajas concentraciones de dióxido de azufre han sido 
asociadas con el aumento de la morbilidad cardiovascular en personas mayores. El 
material particulado – humo, polvo, hollín – puede interferir en la visibilidad, en la 
capacidad del sistema respiratorio de remover las partículas en el aire inhalado (en el caso 
de los polvos inhalables – PI), además de aumentar los efectos de los gases presentes en 
el aire o de catalizar y transformar químicamente tales gases creando especies más 
nocivas. El monóxido de carbón (CO) inhalado implica la formación de la 
carboxihemoglobina que disminuye la capacidad de oxigenación de la sangre, pudiendo 
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causar disminución en la capacidad de estimar intervalos de tiempo y disminuir los 
reflejos y acuidad visual de la persona expuesta. Los oxidantes fotoquímicos están 
asociados a la irritación de los ojos, la reducción de la capacidad pulmonar y el 
agravamiento de enfermedades respiratorias, como el asma. Las emisiones no son las 
únicas responsables para determinar la calidad del aire. Las condiciones meteorológicas 
también tienen un rol fundamental, pues ocasionan una mayor o menos dilución de los 
contaminantes, En los meses de invierno la calidad del aire empeora sensiblemente, visto 
que las condiciones meteorológicas no son favorables a la dispersión de contaminantes. 
Los contaminantes del aire provienen de varias fuentes, tales como: centros 
termoeléctricos, vehículos automotores, en el caso de las emisiones causadas por la 
actividad humana, y también pueden provenir de fuentes naturales, como en el caso de 
incendios en selvas, o de los polvos de los desiertos. Los contaminantes generalmente se 
clasifican como primarios o secundarios. Los contaminantes primarios son solo 
contaminantes emitidos directamente desde el medio ambiente, como en el caso de los 
gases, de los automóviles, y los secundarios resultan de reacciones de los contaminantes 
primarios en la atmósfera. En este caso, u ozono troposférico (O3), resultante de 
reacciones fotoquímicas entre nitrógeno, monóxido de carbono o compuestos orgánicos 
volátiles (COV). 
Los compuestos orgánicos volátiles (COV), productos químicos orgánicos que se 
evaporan fácilmente a temperatura ambiente, incluyen metano, benceno, xileno, propano 
y butano. Se les llama orgánicos porque contienen el elemento carbono en sus estructuras 
moleculares, y son particularmente preocupantes porque en presencia del sol sufren 
reacciones fotoquímicas que pueden originar al ozono o al smog. 
El metano se forma naturalmente en las regiones donde está presente la materia 
orgánica en descomposición (Estudio de caso en cuestión – “Escola Classe 1 da Cidade 
Estrutural”). Además, hay muchas fuentes antrópicas de metano que han contribuido con 
el aumento de la concentración global en la atmósfera, como el cultivo de arroz, grandes 
confinamientos de rumiantes, la quema de biomasa y la quema de combustibles fósiles. 
La estabilización de las concentraciones de metano actualmente presentes 
requeriría una reducción inmediata del 15-20% en las emisiones globales del mismo. 
(MALM, 2000). 
Se llama efecto invernadero o adición constante de temperatura de la tierra a la 
absorción de radiación infrarroja terrestre por algunos gases (Figura 3), como CO2, 
clorofluorocarbonos (CFC), el metano (CH4), etc. Estos gases son conocidos como gases 
invernadero (Figura 2). 
 
Figura 2. Los principales gases invernadero. 
Notas:  Fuente: MALM (2000) 
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 Figura 3. Efecto Invernadero 
Notas: Fuente: MALM (2000) 
 
Los principales pasos que se pueden tomar para reducir las emisiones de CO2 son: 
eficiencia y conservación de la energía, sustitución de combustible, uso de fuentes de 
energía renovables y captura y eliminación de CO2. 
Por lo tanto, se verifica la importancia de determinación de los límites máximos 
para la concentración de estos contaminantes con el objetivo de lograr una calidad 
ambiental, especialmente en el estudio de caso en cuestión (ambiente escolar), porque es 
un ambiente donde se realizan actividades didácticas y experimentales. Las habitaciones 
y otros entornos no cuentan con ventilación mecánica o equipos de tratamiento de aire, lo 
que dificulta la disipación de contaminantes y, en consecuencia, disminuye su 
concentración. La Figura 4 presenta un instrumento típico para recolectar y medir la 
grandeza de partículas en el aire. 
 
 
 
Figura 4. Instrumento de recolecta y contraste de grandeza de las partículas 
contenidas en el aire 
Notas:  Fuente: Leme  (2011) 
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Método 
Contaminación y control de la calidad del aire ambiente. 
La “Escola Classe 1 da Estrutural”, ubicada en el SCIA (Setor Complementar de 
Indústria e Abastecimento), región administrativa del Distrito Federal, inaugurado en 
2004, se construyó sobre un depósito de residuos urbanos inactivo. Con los años, se 
identificaron varios problemas derivados de esta realidad, lo que llevó a su interdicción. 
“Era una situación muy incómoda y afectaba directamente el aprendizaje de los 
estudiantes porque se inquietaban, abandonaban el clase todo el tiempo y se quejaban 
de dolor de cabeza y de sentirse cansados.”, declaró la directora de la escuela de aquella 
época.  
La calidad del medio ambiente es uno de los principales factores que determinan 
la funcionalidad, la armonía, el confort y la productividad en un edificio y puede afectar 
considerablemente la salud y el confort de sus ocupantes, así como la capacidad de 
realizar tareas, influyendo directamente en la productividad.      
Según la Encuesta Panorama de Residuos Sólidos en Brasil (Abrelpe, 2016), la 
disposición final de los residuos sólidos municipales en el país se realiza de tres maneras: 
a través de vertederos (vaciaderos), depósitos controlados o vertederos sanitarios. 
Los vaciaderos, se consideran la forma incorrecta de deshacerse de los residuos 
sólidos urbanos, sin medidas de control o mitigación, causando grandes daños, tanto 
sociales como ambientales, como problemas de salud pública, proliferación de vectores 
de enfermedades y especialmente contaminación del suelo y las aguas subterráneas y 
superficiales de acuerdo con el folleto Pautas Básicas para a Operação de Aterros 
Sanitários (FEAM, 2006). 
La norma NBR 8849/85 define el vertedero controlado como una técnica de 
eliminación de residuos sólidos urbanos en el suelo, sin causar daños a la salud o 
seguridad pública, reduciendo los impactos ambientales generados. Esto es posible 
gracias a la acción de confinar los desechos sólidos a través de una capa de material inerte 
en tiempos establecidos. Sin embargo, este método todavía causa contaminación del suelo 
y el agua, ya que no tiene impermeabilización de su base (FEAM, 2006). 
El vertedero sanitario es definido por la ABNT a través de NBR 8419/92 adaptado 
por FEAM (2006, p. 9) como también una técnica de disposición de residuos sólidos 
urbanos en el suelo, sin causar daños a la salud o seguridad pública, minimizando los 
impactos ambientales, pero en la acción de contención de residuos sólidos, el objetivo es 
reducirlos al menor volumen posible. Esta técnica tiene varios sistemas para la protección 
del medio ambiente: 
Sistema de impermeabilización de bases laterales; 
Sistema de recubrimiento diario y cobertura final; 
Sistema de recolección y drenaje de fluidos lixiviados; 
Sistema de recolección y tratamiento de gas; 
Sistema de drenaje de superficie; 
Sistema de tratamiento de fluidos lixiviados; 
Sistema de monitoreo. 
Las ilustraciones a continuación, las Figuras 5, 6 y 7 representan las formas de 
eliminación de residuos sólidos municipales: vertederos, vertederos controlados y 
vertederos, respectivamente. 
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Figura 5. Vaciadero 
Notas:  Fuente: Gonçalves (2003) 
 
Figura 6. Vertedero Controlado  
Notas:  Fuente: Gonçalves (2003) 
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Figura 7. Vertedero Sanitario 
Notas: Fuente: Gonçalves (2003) 
Los problemas generados por la eliminación inadecuada incluyen la 
contaminación del suelo y las aguas superficiales y subterráneas, la generación de olores, 
la atracción y la proliferación de patógenos y vectores. Otro factor importante con 
respecto a los depósitos de residuos sólidos urbanos es la generación de gases tóxicos 
(metano). Este gas se produce a través de la descomposición anaeróbica de los residuos 
sólidos urbanos y está presente en todo tipo de depósitos y debe tratarse con mucho 
cuidado debido a que, además de ser tóxico, es altamente inflamable. Sin embargo, en un 
depósito adecuado de desechos sólidos (vertedero sanitario), es posible utilizar este gas 
para obtener energía, reduciendo así su emisión a la atmósfera (OLIVEIRA e SILVA, 
2014). 
La Ley Brasileña No. 12,305, del 2 de agosto de 2010, instituyó la Política 
Nacional sobre Residuos Sólidos - PNRS, una política centrada en la gestión y 
gerenciamiento de residuos sólidos en el país, dado el aumento de la producción de 
residuos por parte de Brasil, y comúnmente eliminación inadecuada en la gran mayoría 
de las ciudades. En esta ley, los residuos sólidos se clasifican de acuerdo con la Tabla 1: 
 
Tabla 1 
Según la 
COMPOSICIÓN 
QUIMICA 
Orgánicos: son aquellos que 
tienen origen animal o vegetal. 
Contaminantes Orgánicos Persistentes: 
regulados internacionalmente por el "Convenio 
de Estocolmo" son: hidrocarburos de alto peso 
molecular, clorados y aromáticos, algunos 
pesticidas. 
Contaminantes Orgánicos no Persistentes: 
aceites y aceites usados, solventes de bajo peso 
molecular, algunos pesticidas biodegradables y 
la mayoría de los detergentes.  
Inorgánicos: son aquellos producidos por, sin origen biológico, tales como 
vidrio, plásticos, metales, aluminio, gomas, etc. 
Según el TIPO Reciclable: Los residuos que pueden ser reutilizados, ayudan a preservar el medio ambiente y generan ingresos. 
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No reciclable o rechazable: Desechos no reciclables o desechos reciclables 
contaminados. 
Según el ORIGEN 
Domiciliaria: los que se originan de actividades domésticas en residencias 
urbanas. 
Residuos urbanos: originados por barridos, limpieza de calles y carreteras y otros 
servicios de limpieza urbana. 
Residuos Sólidos Urbanos: conjunto de todos los tipos de residuos recogidos por 
los servicios municipales (domiciliario, comercial y de limpieza urbana). 
Residuos de establecimientos comerciales y proveedores de servicios: 
aquellos generados en estas actividades, excepto los de limpieza urbana, 
saneamiento público, servicios de salud, construcción civil y agrosilvopastoris. 
Residuos de servicios públicos de saneamiento: los generados en estas 
actividades, excepto los sólidos urbanos. 
Residuos industriales: los generados en los procesos de producción e 
instalaciones industriales. 
Residuos de los Servicios de Salud: jeringas, agujas y vendajes, además de otros 
materiales que pueden causar contaminación. 
Residuos de la construcción civil: también conocido como escombros, se 
generan en la construcción, renovación, reparación y demolición de edificaciones, 
incluidos los resultantes de la preparación y la excavación de terrenos para obras 
civiles. 
Residuos agrosilvopastorales: generados en actividades agrícolas y silvícolas, 
incluidas las relacionadas con los insumos utilizados en estas actividades. 
Residuos de los servicios de transporte: los procedentes de puertos, aeropuertos, 
terminales, aduanas, carreteras y ferrocarriles y cruces fronterizos. 
Residuos mineros: generados en las actividades de investigación, extracción o 
beneficiación de minerales, se constituyen de suelo removido, metales pesados, 
astillas de piedra, etc. 
Según la 
PELIGROSIDAD 
(NBR10004: 2004) 
ABNT 
Residuos peligrosos (Clase I): son aquellos que debido a sus características de 
inflamabilidad, corrosividad, reactividad, toxicidad, patogenicidad, 
carcinogenicidad, teratogenicidad y metagenicidad, presentan un riesgo 
significativo para la salud pública o la calidad ambiental, de acuerdo con la ley, 
la regulación o estándar técnico. (Brasil, 2014) 
No inerte (Clase II): estos son residuos que no son peligrosos, pero tampoco 
inertes. Generalmente tienen cualquiera de estas características: 
biodegradabilidad, combustibilidad y solubilidad en agua. 
Inerte (clase III): son aquellos que cuando están en contacto con el agua, no 
tienen ninguno de sus componentes solubilizados en concentraciones superiores 
a los estándares de potabilidad del agua. La mayor parte de estos residuos son 
reciclables; No se descomponen ni degradan en el suelo, o lo hacen muy 
lentamente. 
Observación: Fuente: Brasil, 2010, p. 16 y 17. 
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Entre las posibles disposiciones de residuos sólidos urbanos, la más efectiva es 
mediante el uso de vertederos controlados, ya que cuenta con un sistema completo de 
tratamiento de residuos generados, además de mecanismos que controlan los gases 
generados e impermeabilizan el suelo para que no se contamine el nivel freático. Con esto 
es posible minimizar los impactos ambientales generados por dicha intervención (GOES, 
2016). 
En este caso, en vista de los hallazgos y requisitos de la Defensa Civil, se 
proporcionó lo siguiente: el retiro inmediato de niños y maestros de la clase 07, 08 y 13, 
el establecimiento de ventilación permanente en todos los salones de la escuela, 
manteniendo las ventanas y puertas abiertas, garantizando la ventilación y la instalación 
de extractores de aire en todos los salones de clase y otras salones escolares, para controlar 
y mejorar la calidad del aire ambiente. 
 
Contaminantes del aire 
En el área que se ubica la escuela, se monitorearon todos los ambientes, dentro de 
los salones, baños, cocina, laboratorios, etc., puntos donde podría haber migración o 
confinamiento de gases que emanan del subsuelo, como cajas de paso, tomas de corriente 
y desagües. 
Se realizaron mediciones en el área para determinación del VOC (compuestos 
orgánicos volátiles) y del metano. 
El monitoreo se realizó con el analizador Gastech Innova (determinación de 
Compuestos Orgánicos Volátiles y Metano). 
La Tabla 2 muestra la identificación de los puntos y sus concentraciones y la Figura 
8 muestra la ubicación de los puntos investigados. 
 
Tabla 2 
Identificación de los puntos y respectivas concentraciones 
MEDICIÓN DE GASES PUNTUALES 
 
LOCAL 
 
Punto 
GASTECH Innova 
CH4 
(ppm) 
LEL 
(%) 
S/CH4 
(ppm) 
Clase 01 Toma 0 0 0 
Clase 02 Toma 0 0 0 
Clase 03 Toma 0 0 0 
Clase 04 Toma 1180 11 0 
Clase 05 Toma 0 0 0 
Clase 06 Toma 620 0 20 
Clase 07 Toma 9640 96 80 
Clase 08 Toma 640 6 40 
Clase 09 Toma 2040 20 40 
Clase 10 Toma 4600 46 20 
Clase 11 Toma 1340 13 20 
Clase 12 Toma 0 0 20 
Clase 13 Toma 0 0 0 
Clase 14 Toma 0 0 0 
Clase 15 Toma 0 0 0 
Clase 16 Toma 0 0 20 
Clase 17 Toma 0 0 20 
Clase 18 Toma 0 0 20 
Clase 19 Toma 0 0 0 
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Clase 20 Toma 0 0 20 
Clase 21 Toma 0 0 20 
Clase 22 Toma 0 0 20 
Clase 23 Toma 0 0 0 
Clase 24 Toma 0 0 0 
Baño Alumnos Desagües 0 0 0 
Cancha Desagües 0 0 0 
Sala de la 
Dirección 
Tomas 0 0 0 
Salón Prof. Tomas 0 0 0 
Baño de los 
Servidores 
Desagües 0 0 0 
Secretária Tomas 0 0 0 
Sala de la 
Dirección 
Tomas 0 0 0 
Archivos Tomas 0 0 0 
Mecanografía Tomas 0 0 0 
Cocina Desagües/Tomas 0 0 0 
Depósito Desagües/Tomas 0 0 0 
Salón de los 
Servidores 
Desagües 0 0 0 
Baño Especial Desagües 0 0 0 
Baño Alumnas  Desagües 0 0 0 
Área de Servicio Toma/Desagües 0 0 0 
Caseta de 
vigilancia 
Desagües Externos  0 0 0 
Caseta de 
vigilancia 
Desagües Internos  0 0 0 
OBSERVACIÓN: Las habitaciones que tenían más de un desagüe o toma se consideraban el pico más 
alto de cada ubicación. 
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Figura 8. Ubicación de los puntos investigados 
Notas: Fuente: Medición de gases efectuada 
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Efectos de los contaminantes del aire 
Ribeiro y Mendes (2016) también destacan la degradación ambiental como 
consecuencia del destino inadecuado de los residuos sólidos urbanos. Se caracteriza por 
cambiar las características iniciales de un determinado entorno. Está principalmente 
relacionado con cambios en la fauna y flora local, muchos vulnerables a la acción 
antropológica de eliminación irregular. Esta degradación afecta los factores físicos y 
químicos del medio ambiente y es muy perjudicial para la sociedad, ya que la 
modificación del ecosistema disminuye la calidad de vida de la población local. 
Debido a posibles problemas relacionados con la baja capacidad de carga en tierra 
y la posibilidad de infiltración de gases altamente combustibles y explosivos (metano), la 
construcción de edificios en vertederos de desechos desactivados es desaconsejable, a 
menos que se realicen estudios y resultados geotécnicos y los resultados de los sistemas 
de monitoreo de gas demuestran que la ocupación es posible, juntamente con proyectos 
especializados para abordar la necesidad de seguridad, estructural y ambiental de la nueva 
empresa.   
Por lo tanto, los estudiantes fueron transferidos a otras unidades educativas y 
contratados para identificar y estudiar la composición de los gases y analizaron el material 
recolectado en laboratorios específicos.  
Los problemas generados por la eliminación inadecuada incluyen la 
contaminación del suelo y las aguas superficiales y subterráneas, la generación de olores, 
la atracción y la proliferación de patógenos y vectores. Estos problemas están 
directamente relacionados con la presencia de materia orgánica en los residuos sólidos 
urbanos. La materia orgánica no tratada en los depósitos produce lodo, un metal pesado 
altamente contaminante que se filtra en el suelo, lo contamina y contamina el agua 
subterránea existente. Además, la materia orgánica puede generar malos olores y servir 
como alimento para los patógenos en el sitio, favoreciendo así su multiplicación. Se puede 
afirmar que, debido a la falta de corrección de la disposición inadecuada de los residuos 
sólidos urbanos, el aumento de su generación empeora esta situación cada vez más 
(Fagundes, 2009). 
 
Fuentes de contaminantes atmosféricos 
Fuzzi y Leal (2016) señalan que la mayoría de los municipios brasileños tienen 
grandes dificultades para gestionar y regentear sus residuos sólidos producidos, y esto 
puede causar grandes problemas ambientales, debido al gran potencial contaminante que 
tiene el perfil de residuos sólidos urbanos. Una solución a este problema puede ser la 
recolección selectiva de materiales reciclables, ya que en los desechos sólidos urbanos, 
aunque está compuesto en su mayoría por materia orgánica, existen varios tipos de 
materiales que pueden reciclarse. Sin embargo, esta no es una práctica común en el país, 
y la mayoría de los desechos recolectados se destinan a los vaciaderos, que, en la mayoría 
de los casos, no proporcionan condiciones para el tratamiento adecuado de los materiales 
y, en consecuencia, la contaminación del ambiente donde fue insertado. 
La “Escola Classe 1 da Estrutural”, que pertenece a la red de educación pública 
del Distrito Federal, se construyó en un vertedero de desechos urbanos inactivo en 2004, 
y se prohibió en 2012, por riesgos de seguridad y salud para estudiantes, maestros y otros, 
considerando la presencia del gas metano detectado en el aire ambiente local. 
Técnica de control de gases, vapores, polvos y humos tóxicos 
Durante las etapas de investigación ambiental, es posible predecir la ocurrencia de gases 
y/o vapores, como el metano del suelo, mediante la evaluación de las actividades 
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históricas y/o actuales del área en cuestión. Para identificar si hay gases y vapores 
provenientes de la biodegradación de la materia orgánica depositada/almacenada u otros 
tipos de contaminación, se realizó un diagnóstico ambiental con recursos específicos para 
la investigación de gases y vapores en la región no saturada (por encima del nivel del 
agua). 
Inicialmente, por medio de una malla de soil gas survey (SGS), se puede mapear 
la distribución de la masa de gas y/o vapor. Al identificar la presencia de gases y/o 
vapores, las concentraciones presentadas en la malla de soil gas survey (SGS) guían 
cualitativamente la instalación de pozos de monitoreo de vapor para recolectar las 
substancias químicas de interés, con el fin de evaluar cuantitativamente y de manera 
tridimensional la dispersión de columnas de gas y vapor e identificación de compuestos 
presentes en el área de estudio. 
Para garantizar la calidad del muestreo en relación con las condiciones hidráulicas de 
los pozos de gas instalados, se realizaron pruebas llamadas pruebas de fugas para 
verificar posibles fugas. 
Tecnología de control de contaminantes del aire 
La intrusión de vapor es la migración de productos químicos volátiles del subsuelo 
al interior de un edificio, que afecta la calidad del aire interior. La eliminación de 
contaminantes antes de su liberación a la atmósfera implica el uso de dispositivos de 
ingeniería que eliminan partículas de material, gases y vapores del aire sucio. Las 
partículas materiales se eliminan del aire sucio mediante: 
Recolección en seco por medios mecánicos que ralentizan o modifican la 
dirección del flujo de la corriente de aire para permitir la sedimentación; 
Recolección húmeda por medios mecánicos o producidos únicamente por la 
acción de la gravedad en el agua introducida contra la corriente del aire a limpiar; 
Filtración a través de telas especiales o materiales fibrosos; 
Precipitación hidrostática, que consiste en la deposición de partículas en una 
superficie de recolección establecida por la imposición de un alto voltaje de un electrodo 
negativo en un cable a través de un campo de carga del cual fluye a través de la corriente 
de aire. 
Sistema de extracción de vapores del suelo, también conocido como EVS (Soil 
Vapor Extraction), que es una tecnología de remediación comúnmente aplicada en el 
tratamiento de suelos contaminados. El grupo objetivo de contaminantes EVS son los 
compuestos Orgánicos Volátiles. 
El proceso de recolección en seco producido por medios mecánicos consiste en la 
sedimentación de partículas contenidas en el aire sucio en cámaras especiales de 
sedimentación en separadores centrífugos y separadores inerciales. La Figura 9 muestra 
esquemáticamente estos tipos de separadores de partículas de material existentes en el 
aire sucio provenientes de procesos de fabricación industrial. 
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Figura 9. Separadores mecánicos de partículas contenidas en el aire sucio 
 
A Figura 10 mostra separadores mecânicos de partículas por centrifugação. 
 
 
 
 
 
Figura 10. Separadores mecánicos de partículas por centrifugación 
 
El proceso de recolección en húmedo producido por medios mecánicos se 
realiza en torres donde se rocía agua sobre el gas a limpiar. La Figura 11 muestra este 
tipo de dispositivo. 
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Figura 11. Separadores de partículas del aire sucio por vía húmeda 
 
 
El proceso de eliminación de partículas por precipitación electrostática se realiza 
en dispositivos de fabricación especial, como se muestra esquemáticamente en la Figura 
12. 
 
 
 
Figura 12. Dispositivo para eliminar partículas secas del aire sucio 
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Figura 13. Eliminador de gases y vapores 
 
Los dispositivos utilizados para eliminar gases y vapores del aire utilizan diversos 
procesos, como la combustión, absorción, adsorción y condensación. La Figura 13 
muestra estos eliminadores de gases y vapores. 
El estudio de caso  
El objetivo principal del estudio es evaluar los riesgos generados por un edificio 
construido en un vertedero de residuos urbanos inactivo. Con este fin, se realizó un 
estudio de caso de la “Escola Classe 1 da Estrutural”, ubicada en el Setor Complementar 
de Indústria e Abastecimento (SCIA), región administrativa del Distrito Federal, acerca 
de 13 km del centro de “Brasília”, con una población estimada de 35,801. Habitantes. 
La “Escola Classe 1 da Estrutural” fue construida sobre un depósito de residuos 
urbano inactivo en 2004, y fue prohibido en 2012 por razones de seguridad, relacionado 
con la presencia de gas metano en sus instalaciones. 
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Sin embargo, después de un trabajo de revitalización, la escuela volvió a abrir en 
2017 y hoy atiende a unos 1.100 estudiantes de la región. Su estructura comprende 24 
salones de clase, ocho distribuidas en biblioteca, audiovisual, espacio reservado para 
docentes y apoyo administrativo y seis baños. 
Procedimiento de recoleta de datos 
Inicialmente, se realizó una encuesta documental con información sobre el 
proyecto original de la Escuela, informes técnicos emitidos por la Defensa Civil del 
Distrito Federal y el Departamento de Bomberos Militares del Distrito Federal en el 
momento de su interdicción, así como el proyecto de revitalización. 
En posesión de los documentos, se realizó una investigación de campo 
exploratoria, a través de la observación sistemática con visita in loco, donde se hicieron 
registros fotográficos de las instalaciones, del centro de monitoreo de gas metano y de los 
sensores dispersos por toda la escuela. Posteriormente, se realizó una malla de soil gas 
survey, para investigar la posible contaminación de compuestos orgánicos volátiles 
(VOC) en el suelo. La monitorización se realizó con el analizador Gastech Innova 
(determinación de compuestos orgánicos volátiles). 
El agujero se inicia perforando en el suelo a través de un taladro de 1 metro de 
profundidad y 1 '' de diámetro. Después de perforar el agujero, una varilla metálica 
ranurada se une inmediatamente a la sonda del analizador de gas. 
La medición se realiza en cada punto analizado y, como se puede ver en la Figura 
14, se perforaron 303 agujeros, distribuidos a lo largo del suelo, con una malla de 
aproximadamente 5 por 5 metros, obteniendo así una distribución sistemática de los 
puntos muestreados. 
La Tabla 3 muestra los puntos investigados, el tipo de gas analizado y la cantidad 
encontrada, y la Figura 14 muestra la ubicación de los puntos investigados. 
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Figura 14. Malla de gases soil gas survey 
Nota:  Fuente: Mediciones realizadas en el local
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Procedimiento de análisis de datos 
Después de la recogida de datos, se identificaron los principales riesgos presentes 
en el edificio, con una descripción de su posible causa. Estos riesgos serán confrontados 
por el marco teórico, obteniendo una indicación cualitativa del grado de cada riesgo 
presente en el edificio. 
Para el análisis de riesgos se aplicó la metodología APP (Análisis Preliminar de 
Peligros) con la evaluación cualitativa de los riesgos identificados como su gravedad y 
frecuencia. 
 
 
Resultados 
Malla de gas (Soil Gas Survey) 
De los 303 pozos perforados en el área, 131 puntos tenían cero concentraciones 
de gas; 77 presentaron anomalías significativas con concentraciones que oscilaban entre 
20 y 9.600 ppm de metano; y 95 puntos tenían concentraciones de metano superiores a 
10,000 ppm (límite de detección del equipo de campo), como se muestra en la Tabla 2.  
Gases de estaciones instaladas 
Após a instalação dos poços de gases e de monitoramento, estes foram tampados 
e deixados em repouso para a realização da medição de gases em um cenário no qual as 
condições do subsolo estivessem estabilizadas. 
Después de que se instalaron los pozos de gas y monitoreo, se taparon y se dejaron 
en reposo, para realizar mediciones de gas en un escenario en el que las condiciones 
subterráneas estuviera estabilizadas. 
Como resultado, se detectaron concentraciones de metano superiores a 10,000 
ppm que representan el 100% de explosividad en 17 de los 20 pozos; y presentó 
concentraciones por encima del límite del equipo para VOC (compuestos orgánicos 
volátiles) en 3 pozos. 
Los resultados indicaron la presencia de metano y VOC por encima de 10.000 
ppm en el subsuelo local, así como altas concentraciones en las tomas de corriente de los 
salones.         
 
Discusión y conclusión 
Cardoso et al. (2015) habla del problema de los residuos sólidos como una 
cuestión global, y que merece atención en todos los niveles de gestión. Los gerentes de 
procesos deben buscar soluciones para reducir los desechos generados y mitigar sus 
impactos. También recuerda que las políticas públicas adoptadas en Brasil son respetadas 
por las entidades públicas en un proceso largo, como la Política Nacional de Resíduos 
Sólidos (PNRS), que ya debería haber sido adoptada en todo el país, pero aun así está en 
la fase de adecuación en varios lugares. 
Las altas concentraciones identificadas de metano y VOC por encima de 10,000 
PPM son incompatibles para el uso de edificaciones, debido a su alto riesgo, 
especialmente en un ambiente escolar. 
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Los contaminantes secundarios son el resultado de transformaciones físicas y 
químicas en la atmósfera, por parte de contaminantes primarios. Una parte está formada 
por reacciones químicas entre compuestos de la atmósfera, formando aerosoles, o son el 
resultado del choque entre varios compuestos atmosféricos, formando partículas más 
grandes. El ozono troposférico (O3) formado por reacciones químicas entre NOx y COV's 
causa dolores torácicas, tos e irritación de la garganta, causando aún más daño a las 
plantas y demás seres vivos. Las reacciones químicas involucradas en la formación de 
ozono troposférico son una serie de ciclos complejos en los cuales el monóxido de 
carbono y los compuestos orgánicos volátiles se oxidan a vapor de agua y dióxido de 
carbono a través de reacciones químicas y fotoquímicas. 
           Debido a los riesgos a los que los estudiantes y los trabajadores estuvieron 
expuestos, se recomendó que la escuela permaneciera interceptada hasta que las medidas 
de intervención en el sitio alcanzaran niveles aceptables para el edificio. Las siguientes 
son recomendaciones:  
• Complementar la investigación del pasivo ambiental, realizando la Investigación 
Detallada y la Evaluación de Riesgos para la Salud Humana; 
• Paralelamente al estudio anterior, implantar una medida de intervención con un 
sistema para detener la intrusión de metano en los edificios, inmediatamente al área 
impactada, instalar un sistema para la eliminación de vapores del suelo, también 
conocido por el acrónimo SVE, resultante de su terminología inglesa "soil vapor 
extraction", que consiste en la extracción de vapores del suelo mediante la 
aplicación de vacuo. El SVE es una tecnología utilizada para eliminar los vapores 
del suelo, evitando la migración de vapores en los edificios. 
El sistema SVE deberá tener varios pozos de extracción de vapor, ubicados en el 
área contaminada donde los vapores se extraen del pozo y se dirigen a un tanque final de 
aire/agua, a través de una torre de vacuo y una planta de tratamiento de vapor. El sistema 
deberá tener muestreadores de vapor subterráneos cerca de los pozos de extracción y 
puntos de muestreo en la tubería desde los pozos de extracción hasta la planta de 
tratamiento de vapor. 
 
• Monitoreo diario de la presencia de gases en pozos de gas ya instalados. 
• Debido al historial de la Região Administrativa, también se recomienda realizar un 
estudio en los alrededores para evaluar el riesgo al que están expuestos los 
residentes. 
Los problemas de invernadero, la lluvia ácida y el agotamiento del ozono son bien 
conocidos. El efecto invernadero es beneficioso como generador de calentamiento 
atmosférico, indispensable para la supervivencia de los seres vivos. Pero puede volverse 
desastroso por el aumento progresivo de las concentraciones de algunos gases que 
contribuyen a este efecto (CO 2, metano, etc.) y que puede producir un aumento 
desequilibrado y catastrófico de la temperatura de la atmósfera.  
La lluvia ácida se debe principalmente a las emisiones de SO2 de la quema de 
combustibles fósiles (especialmente en las fracciones más pesadas de la destilación de 
petróleo y carbón) y NOx generados en los motores de combustión interna; pueden sufrir 
transformaciones en la atmósfera, convirtiéndose en ácido sulfúrico y ácido nítrico, 
eliminados por la lluvia. La destrucción de la capa de ozono, especialmente por los gases 
CFCs, significa un aumento en la velocidad de transmisión de la radiación ultravioleta 
sobre la superficie de la tierra, con un fuerte poder mutagénico para los seres vivos. 
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Como consecuencia de la destrucción del ozono estratosférico, tenemos: 
Consecuencias climáticas: En la estratosfera, se observa el aumento de la temperatura con 
la altura debido a la absorción de radiación ultravioleta por la capa de ozono. Con menos 
ozono, la temperatura debería disminuir, lo que podría afectar la distribución e intensidad 
de los vientos y las Consecuencias biológicas: mayor incidencia de cáncer de piel, 
cataratas y supresión parcial del sistema inmunitario de los humanos. El aire y la 
naturaleza en su conjunto son bienes sociales. Es derecho de todo ciudadano llevar una 
vida digna, con educación, salud, vivienda y transporte, lo que también debe guiar la 
defensa de un medio ambiente equilibrado y saludable. 
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Anexos 
Anexo 1 
Tabla de la NBR 16401-3 (ABNT, 2008) 
 
Este adjunto presenta una tabla de la NBR16401-3 (ABNT, 2008) que enumera 
algunos contaminantes químicos comunes e indica las concentraciones consideradas 
aceptables por varias entidades internacionales. 
 
Tabla de la NBR 16401-3 (ABNT, 2008) - Concentración máxima de algunos contaminantes del 
ambiente interior.  
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Anexo 2 
Tabla 3 
Soil Gás Survey 
Soil Gas 
Survey 
Soil Gas Survey Soil Gas 
Survey 
Soil Gas Survey Soil Gas Survey Soil Gas 
Survey 
Punto CH4 
(ppm) 
Punto CH4 
(ppm) 
Punto CH4 
(ppm) 
Punto CH4 
(ppm) 
Punto CH4 
(ppm) 
Punto CH4 
(ppm) 
S-01 60 S-53 10000 S-105 0 S-157 0 S-209 10000 S-261 0 
S-02 10000 S-54 10000 S-106 0 S-158 0 S-210 10000 S-262 0 
S-03 10000 S-55 10000 S-107 0 S-159 6000 S-211 10000 S-263 0 
S-04 10000 S-56 10000 S-108 0 S-160 4000 S-212 10000 S-264 0 
S-05 1500 S-57 10000 S-109 0 S-161 4100 S-213 10000 S-265 40 
S-06 8000 S-58 10000 S-110 0 S-162 2000 S-214 10000 S-266 60 
S-07 10000 S-59 10000 S-111 0 S-163 200 S-215 10000 S-267 0 
S-08 4700 S-60 6400 S-112 0 S-164 20 S-216 10000 S-268 0 
S-09 3000 S-61 8400 S-113 0 S-165 0 S-217 10000 S-269 0 
S-10 10000 S-62 3800 S-114 0 S-166 0 S-218 10000 S-270 100 
S-11 10000 S-63 10000 S-115 0 S-167 0 S-219 500 S-271 20 
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S-12 10000 S-64 10000 S-116 0 S-168 0 S-220 20 S-272 0 
S-13 10000 S-65 10000 S-117 0 S-169 0 S-221 0 S-273 0 
S-14 1720 S-66 10000 S-118 0 S-170 0 S-222 0 S-274 10000 
S-15 200 S-67 10000 S-119 0 S-171 0 S-223 0 S-275 10000 
S-16 280 S-68 10000 S-120 0 S-172 0 S-224 0 S-276 0 
S-17 1840 S-69 10000 S-121 0 S-173 0 S-225 0 S-277 0 
S-18 260 S-70 10000 S-122 0 S-174 0 S-226 20 S-278 0 
S-19 920 S-71 10000 S-123 0 S-175 0 S-227 40 S-279 0 
S-20 20 S-72 10000 S-124 0 S-176 10000 S-228 0 S-280 0 
S-21 500 S-73 10000 S-125 0 S-177 10000 S-229 1200 S-281 0 
S-22 1800 S-74 10000 S-126 0 S-178 10000 S-230 20 S-282 0 
S-23 10000 S-75 10000 S-127 0 S-179 10000 S-231 0 S-283 0 
S-24 8600 S-76 10000 S-128 0 S-180 10000 S-232 1200 S-284 0 
S-25 8400 S-77 10000 S-129 0 S-181 10000 S-233 4000 S285 20 
S-26 10000 S-78 10000 S-130 0 S-182  S-234 10000 S-286 20 
S-27 10000 S-79 10000 S-131 0 S-183 10000 S-235 10000 S-287 20 
S-28 10000 S-80 8000 S-132 0 S-184 10000 S-236 10000 S-288 60 
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S-29 10000 S-81 9600 S-133 0 S-185 10000 S-237 10000 S-289 0 
S-30 10000 S-82 8000 S-134 0 S-186 10000 S-238 10000 S-290 0 
S-31 10000 S-83 10000 S-135 0 S-187 10000 S-239 10000 S-291 20 
S-32 8600 S-84 10000 S-136 0 S-188 5300 S-240 1200 S-292 40 
S-33 10000 S-85 10000 S-137 0 S-189 5000 S-241 1800 S-293 0 
S-34 10000 S-86 10000 S-138 0 S-190 6000 S-242 10000 S-294 0 
S-35 10000 S-87 3000 S-139 0 S-191 8200 S-243 10000 S-295 0 
S-36 10000 S-88 1500 S-140 0 S-192 9400 S-244 6000 S-296 0 
S-37 10000 S-89 5600 S-141 0 S-193 0 S-245 0 S-297 0 
S-38 10000 S-90 8000 S-142 0 S-194 0 S-246 0 S-298 20 
S-39 10000 S-91 3800 S-143 0 S-195 0 S-247 0 S-299 40 
S-40 10000 S-92 10000 S-144 0 S-196 0 S-248 0 S-300 0 
S-41 10000 S-93 10000 S-145 0 S-197 0 S-249 0 S-301 0 
S-42 10000 S-94 10000 S-146 0 S-198 0 S-250 0 S-302 8000 
S-43 10000 S-95 6000 S-147 0 S-199 200 S-251 0 S-303 10000 
S-44 7000 S-96 3200 S-148 0 S-200 560 S-252 0   
S-45 10000 S-97 4600 S-149 0 S-201 20 S-253 0   
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S-46 5000 S-98 3200 S-150 0 S-202 80 S-254 0   
S-47 8900 S-99 1560 S-151 0 S-203 6000 S-255 0   
S-48 5780 S-100 9400 S-152 0 S-204 800 S-256 0   
S-49 10000 S-101 7500 S-153 0 S-205 0 S-257 0   
S-50 6000 S-102 9600 S-154 0 S-206 0 S-258 0   
S-51 10000 S-103 7000 S-155 0 S-207 0 S-259 0   
S-52 10000 S-104 0 S-156 0 S-208 10000 S-260 0   
Observação: Fonte: Medições realizadas no local 
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